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EFECTO DE LA VIBRACION DE CUERPO COMPLETO SOBRE EL
RENDIMIENTO DEL SALTO EN JUGADORES DE VOLEIBOL Y
BASQUETBOL

INTRODUCCION

El voleibol y el basquetbol son deportes ampliamente practicados en todo el mundo.
Cada dia la competencia en estos deportes es mas intensa, lo que obliga a los
especialistas en ciencias del ejercicio a esforzarse constantemente para generar
nuevos conocimientos que ayuden a incrementar el rendimiento de los deportistas.
Ambos deportes requieren de movimientos explosivos y saltos frecuentes. Los atletas
con mas fuerza, mas potencia, mejor composicién corporal y mejores técnicas se
encuentran en un nivel mas alto para la competencia [1-3]. Una estrategia innovadora
para incrementar el rendimiento de manera aguda en el pico de potencia (PP) y en la
altura del salto (AS) es el entrenamiento de vibracion de cuerpo completo (VCC) [4].
La utilizacién de la VCC no esta sancionada por la Agencia Mundial Antidopaje (AMA)
[5]. Se ha observado mejoria en el rendimiento del salto vertical después de una sola
sesion de VCC [6]. Sin embargo, aun se ignora cual es la dosis mas adecuada [7].
Algunos estudios han encontrado un efecto deletéreo en el rendimiento después de la
exposicion aguda a la VCC [8]. En consecuencia, se necesitan mas estudios que
ayuden a determinar cual es la dosis 6ptima de VCC. Por lo previamente mencionado
se realizd el presente trabajo con el objetivo de evaluar el efecto agudo de la VCC en
atletas de basquetbol y voleibol de las categorias juvenil y mayor de los equipos
representativos de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM). Y asi,
obtener datos que permitan el uso 6ptimo de ésta tecnologia durante el entrenamiento

o la competencia.



ANTECEDENTES

Es frecuente preguntarse ;Qué hace que un atleta triunfe? La respuesta obviamente
es multifactorial, incluye factores biomecanicos, fisioldgicos y destrezas propias dentro
de su deporte.

La mayoria de los deportes son selectivos, competitivos y jerarquicos; solo los mas

aptos llegan a altos niveles de participacion.

Voleibol y Basquetbol

En el voleibol la altura de la red esta fijada a 2.43 m para los varones y 2.24 m para las
muijeres. Por lo tanto, los jugadores altos tienen que saltar un porcentaje relativo
menor de su estatura para poder superar la altura de la red. Debido a que los
bloqueadores y rematadores pasan de 7.5 a 15 minutos en actividades de saltos en
cada partido, los saltos explosivos repetidos son la clave del triunfo.

El basquetbol siempre ha sido dominado por jugadores altos. Las cestas o canastas
en el basquetbol se encuentran firmemente sujetas a los tableros a una altura de 3 m
sobre la superficie de juego. Cerca del 5% de los jugadores de la NBA en el periodo
1990-1993 tenian una altura de 2.134 m o mas [9].

La potencia y la altura del salto se han descrito como factores que influyen
significativamente en el rendimiento en ambos deportes [1-3].

EL SALTO VERTICAL

El salto vertical, esta basado en diversas variables independientes especificas, cada
una de las cuales puede afectar o favorecer en el rendimiento final del salto. Se sabe
que el salto es una acciéon multiarticular, y como tal, demanda no solo la produccién de
fuerza sino también una alta potencia y coordinacion. En las pruebas de salto Gnico
se han llegado a medir los mayores valores de picos de potencia mecanica externa
registrados en humanos.



Mediante la evaluacion de la capacidad de salto pueden determinarse aspectos
diferenciales y condicionantes del rendimiento lo que representa para los entrenadores
una herramienta mas para la seleccion de los mas capacitados para un determinado
puesto en la disposicion tactica del juego de su equipo. Esta ayuda biomecanica se
suma a las que colaboran en la elecciéon de un jugador de acuerdo a sus condiciones
morfolégicas, metabdlicas, neuromusculares y psicolégicas, entre otras [10].

Pruebas para evaluar el salto vertical

Para cuantificar la capacidad de salto existe una bateria de pruebas, o saltos de
evaluacion. El Salto Squat (SJ: salto concéntrico desde la posicion de sentadilla sin
ayuda de brazos), el Salto Countermovement (CMJ: salto vertical con
contramovimiento sin ayuda de brazos), el Salto Rocket, el Salto Abalakov, el Salto
Maximum y el Salto Drop representan las principales pruebas para evaluar el
rendimiento en el salto vertical. Estos saltos estandares de evaluacién se encuentran
destinados a valorar manifestaciones concretas de la fuerza y cada uno de ellos lo
hace desde una estructura biomecanica diferente. Ademas de estos métodos, también
se deben considerar los parametros de medicion. Los parametros mas utilizados para
caracterizar la miodinamica del rendimiento en el salto son: la altura del salto, la
potencia maxima de translacién por kilogramo de masa corporal y la potencia maxima
total [10,11].

Salto con contramovimiento

La realizacion de esta prueba implica la ejecucion de un contramovimiento hacia
abajo, es decir, se efectla con la ayuda de un Ciclo Estiramiento Acortamiento (CEA)
(Figura 1). En el salto CMJ el sujeto parte de una posicion en bipedestacién, con las
manos en la cadera y posteriormente flexiona las rodillas para ejecutar el salto tan alto
como le sea posible, con el tronco recto, sin quitar las manos de la cadera. Esta
prueba se utiliza para, ademas de valorar la fuerza explosiva y cuantificar la influencia

reactiva, evitar la colaboracién de los miembros superiores.

El rendimiento conseguido en esta prueba es mayor que en otras como lo es el SJ, se
han descrito varias explicaciones para exponer las diferencias en el rendimiento entre
el CMJy SJ.



Bobbert menciona que durante el CMJ se generan mayores momentos en las
articulaciones durante el inicio del empuje debido a que durante el contramovimiento
se crea un estado activo de los musculos al permitirles crear varios puentes cruzados

y generar mas fuerza produciendo mas trabajo en la fase de acortamiento [12].

Una segunda explicacion es que en el SJ los mlsculos son incapaces de conseguir un
alto nivel de fuerza antes del principio de la contraccién concéntrica [13]. Esto es
atribuible en parte al aumento finito por parte del Sistema Nervioso Central (SNC) del
estimulo del musculo. Este estado no deseable se puede evitar permitiendo que el
musculo alcance un maximo estado de activacion antes de la contraccién concéntrica
como en el CMJ [14].

Una tercera explicacion concierne al almacenamiento y reutilizacién de energia
elastica. Durante el CMJ los musculos activos son pre-estirados y absorben energia,
parte de la cual es almacenada temporalmente en series de elementos elasticos y
posteriormente es re-utilizada en la fase de contraccion concéntrica de los musculos
[15,16].

Una cuarta explicacion es que el estiramiento del misculo durante el CMJ provoca
reflejos espinales, eso ayuda a incrementar el estimulo del masculo durante la fase
concéntrica a un nivel incomparable con el alcanzado con el SJ dénde no ocurre pre-
estiramiento. Con éste estimulo mayor los musculos pueden producir una mayor

fuerzay, por tanto, una mayor cantidad de trabajo durante la fase concéntrica [17,18].

Durante un salto vertical simple, el almacenamiento y la recuperacion de energia
elastica en el muasculo y el tenddén contribuyen en un 25-50% a la mejora de la
actuacion tras un gesto de contramovimiento. En la utilizacion de los test propuestos
por Bosco, los datos demuestran que las ganancias medias estan entre 15-20%. Los
principales grupos musculares que participan en la capacidad de salto medida durante
el test de CMJ son los extensores de la rodilla, cadera y tobillo, los cuales contribuyen
en valores aproximados al 49%, 28% y 23% respectivamente [19].



Figura 1. Ejecucion de un salto con contramovimiento sobre una plataforma de fuerza, AMTI.
(Con autorizacién por escrito del atleta)

Altura del salto vertical y potencia mecanica externa de los
miembros pélvicos

La potencia mecanica externa es una componente esencial para el éxito en muchos
deportes. Un medio Util para determinar la habilidad atlética, es la prueba de salto
vertical, especialmente en deportes donde el salto es critico para el éxito. El salto
vertical se ha convertido en la forma estdndar més ampliamente utilizada para la

valoracion del rendimiento atlético explosivo.

La valoracion de la potencia del salto ayuda en la evaluacioén del progreso del atleta o
en la determinacién de la efectividad de un programa de entrenamiento. Sin embargo,
el uso de plataformas de fuerza para determinar la potencia es costoso [20].

Las principales variables que se miden como determinantes del rendimiento del salto

vertical son: la altura del salto y el pico de potencia [20, 21].

Altura del salto

La altura del salto vertical se estima habitualmente a partir del tiempo de vuelo medido
por una plataforma de contacto utilizando leyes balisticas. Para ello se utiliza la
Ecuacion 1 para calcular la altura del salto por medio del tiempo de vuelo.



h=tf*sgs87" Ecuacion 1
en dénde: h = altura en metros, tf = tiempo de vuelo en segundos, g = aceleracion de la
gravedad (9.81 m/s?)

Al aplicar ésta ecuacion se estima de manera indirecta la elevacién del centro de masa
y, a partir de dicha estimacion es también habitual calcular el pico de potencia en
Watts (W) por medio de ecuaciones de prediccién [21-24].

Potencia mecanica externa

La potencia se define como la tasa de produccién de fuerza, esto es, la rapidez con
que se realiza. Se puede calcular de manera directa la potencia mecanica externa
ejercida por las piernas mediante una plataforma de fuerza, un dispositivo caro y no
siempre disponible en laboratorios de fisiologia del esfuerzo o, se puede determinar
la potencia mediante varias ecuaciones de prediccidén obtenidas a partir de analisis de
regresién multiple, las cuales estiman la potencia del salto considerando la altura del
salto y la masa del sujeto [21-23]. Una de las ecuaciones mas utilizadas es la de
Sayers [24], con la cual se puede estimar el pico de potencia del salto CMJ en Watts
(PP), ésta ecuacion es especifica para éste tipo de salto. Ecuacion 2.

PP({watts) = 31.9{altura del sclto CM] en cm) + 48.9(MC en kg) — 2007
Ecuacion 2

Doénde: PP = Pico de potencia; MC = Masa corporal del sujeto

Pico de potencia relativa: W/kg MM

El pico de potencia relativa resulta de dividir el PP entre la masa del sujeto en kg,
proporcionando un dato més personalizado del rendimiento. Sin embargo, se ha
mencionado que éste valor no toma en cuenta la masa muscular del sujeto, por lo que
se ha propuesto una modificacion a este factor dividiendo estos parametros no entre el
peso del deportista, sino entre el peso de su masa muscular calculado mediante
ecuaciones antropométricas. Se ha mencionada que este valor es mas util para valorar
la potencia anaerodbica en deportistas asumiendo que lo que se determina de ésta
manera es la potencia maxima desarrollada por cada kilogramo de masa muscular
[25].



LA VIBRACION

Perspectiva general de la vibracion

La vibracion es definida como un movimiento oscilatorio. La VCC ocurre cuando el
cuerpo es soportado sobre una superficie que esta vibrando. La exposicion puede ser
cuantificada por la magnitud de vibraciéon en la interface entre el cuerpo y la fuente de

vibracion.
Las variables mas influyentes que afectan los movimientos oscilatorios son:

Frecuencia (f): determinada por la tasa de repeticion, se expresa en ciclos por
segundo o Hertz (Hz).

Amplitud (A): es el desplazamiento que se realiza en cada movimiento sinusoidal,

expresado en mm.

Aceleracion (a): La aceleracién maxima (m/s®) es dependiente de la frecuencia y de
la amplitud de la plataforma vibratoria y se puede calcular con la ecuacion de Giriffin
[26]. En la Ecuacion 3 se muestra el calculo de la aceleracién maxima de la vibracion
usando fy A.

amax = A(Znf)* Ecuacion 3

Direccion: puede ocurrir en los ejes antero posterior (x), lateral (y), y vertical (z).

Dependera de la posicién del cuerpo [26]

Tipo de onda: Puede ser determinista o aleatoria. La mas comun en los deportes es
la aleatoria (por ejemplo un esquiador que se desplaza colina abajo). En contraste, el
tipo de vibracion transmitida por las plataformas de entrenamiento es determinista
sinusoidal (Figura 2).

Duracion: Tiempo de exposicién del sujeto a la vibracién. Los humanos responden a
la vibracion dependiendo de la duracién total de la exposicién [26]. Exposiciones de 1
a 20 minutos se han reportado en diversos ensayos con plataformas de entrenamiento
de vibracion en la mayoria con una mejoria aguda en la fuerza, la altura del salto, y la
potencia de las extremidades pélvicas [27].
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Figura 2. Diferentes tipos de onda de vibracion. Griffin [26]

Entrenamiento de vibracion

Debido a su efecto en la actividad muscular se esta investigando recientemente la

vibracion como un medio para mejorar el rendimiento muscular de los atletas [27].

Se desconocen actualmente los mecanismos que regulan cémo reacciona el cuerpo a

la vibracién, sin embargo, se han propuesto varios mecanismos potenciales:

a. Facilitacion neuromuscular: similar a la ganancia de fuerza y potencia de un
entrenamiento de fuerza. Se ha sugerido que la vibracién induce mejorias atribuibles a
factores neurales incluyendo incremento en el reclutamiento, sincronizacion,
coordinacién muscular y respuesta propioceptiva. Se ha demostrado que la vibracién
produce una ilusién kinestésica que activa el area motora suplementaria, el area

motora caudal cingulada y el area 42 cerebral. El area motora suplementaria se activa
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tempranamente durante los movimientos voluntarios. El estimulo vibratorio produce un
estado excitado de las estructuras centrales y periféricas, que podrian facilitar el

movimiento voluntario subsecuente [28].

b. Reflejo Tdnico de Vibracion: la vibracion se transmite por el cuerpo y estimula los
usos musculares, éstos activan a las motoneuronas 1a iniciando contracciones
musculares reflejas. Las vias monosinapticas y polisinapticas median ésta respuesta,
resultando en un incremento en la actividad de las unidades motoras (Figuras 3 y 4)
[29].

c. Fuerzas Gravitacionales Elevadas en el Musculo: Bajo condiciones
gravitacionales normales los muasculos pueden mantener su desempefio. Durante
condiciones de baja gravedad, disminuyen su capacidad. Un incremento en la carga
gravitacional, hipergravidez, incrementa el &area de corte transversal y la capacidad de
generar fuerza del musculo. Las vibraciones mecanicas aplicadas a todo el cuerpo
producen cambios en las condiciones gravitacionales durante la intervencion [28].

la aferents

Terminaciones primarias
huzo musculsr

alfa-eferente 0

Fibras musculares
extrafusales

Pool de alfa-
‘ motoneuronas

o

Wikracion

Figura 3. Arco reflejo solicitado en la aparicién del Reflejo Ténico de Vibracion
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Figura 4. Diagrama ilustrando la regulacién de la tensién muscular por el estimulo de

vibracion. El rapido cambio en la longitud muscular y la rotacion articular causada por la
vibracion activa el disparo de las motoneuronas y y a —en mayor medida ésta ultima- para
modular la tensién muscular. Cardinale [28]

El principal argumento para utilizar la vibracién para el entrenamiento muscular esta
basado en el supuesto que la mejora en la fuerza puede alcanzarse facilmente y en un
corto periodo de tiempo. Varios estudios han reportado incrementos agudos y
cronicos en la potencia post sesidon y post entrenamiento respectivamente. Sin
embargo, un limitado nimero de estudios han reportado ausencia de efecto o incluso
detrimento [4]. Cardinale [30] reportd una mejoria temporal posterior a la vibracién en
la altura del salto SJ del 4% en sujetos no entrenados tras 5 series de 1 minuto de
duracion con 60 segundos de recuperacidén entre series y entre las pruebas, a una
frecuencia de 20Hz y una amplitud de 4mm. Ademas, en el mismo estudio Cardinale
reporté una mejoria del 10.1% en la flexibilidad de los isquiotibiales, con el mismo
protocolo. Este estudio reporté6 una mejoria no significativa en el salto CMJ con el
mismo protocolo. El mismo estudio reportd un cambio deletéreo en tres pruebas (SJ,
CMJ y sit and reach) con un protocolo de 5 series de 1 min de duracién a 40Hz y 4mm
de amplitud.

Otro estudio que comparé los efectos de distintos protocolos de VCC (duracion de 30,
45 y 60s) (30, 35, 40 y 50Hz) sobre el PP del salto CMJ en sujetos no entrenados,
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encontré que, al minuto posterior a la vibracién habia una mejora significativa en el PP
con el protocolo 50Hz, 2-4mm amplitud y que resultd evidente al realizar la prueba al
primer minuto de la recuperacion y mantuvo una tendencia elevada durante los
primeros 5 y 10 minutos posteriores a la intervencion. Este estudio concluy6é que las
frecuencias bajas son mas efectivas cuando se aplican con amplitudes bajas, mientras
que las frecuencias altas son mas efectivas cuando se aplican con amplitudes altas
[31].

Cormie [6] encontré un incremento significativo en el salto (CMJ) inmediatamente
después de la VCC al comparar con una intervencion sobre la plataforma (30Hz, baja

amplitud, 30s) pero éste incremento se redujo a los 5 minutos post intervencién.

Bosco [32], describi6 que una sola sesién de VCC (26 Hz, 10 mm amplitud 10 series
de 1min con 1 min recuperacion) mostré un incremento temporal en la produccion de
fuerza promedio, velocidad promedio y en la potencia promedio en la Unica pierna
sometida a la intervencion en jugadoras de la Liga Nacional de Voleibol de ltalia. En
contraste, las exposiciones prolongadas, hasta el punto en que el sujeto alcanza el
agotamiento, han demostrado disminuciones en la altura del salto SJ. Rittweger [8]
ha reportado que exposiciones de 200 a 475 segundos a 26Hz y 11mm de amplitud
con cargas externas adicionales equivalentes al 35 y 45% del peso corporal producen
disminucién aguda en la altura del salto (9.1%) y en la fuerza de extensores de rodilla
(9.2%) post intervencién. Rittweger en su estudio, compar6 la VCC con una prueba
en cicloergémetro hasta el punto de fatiga en que los sujetos alcanzaron 18 en la
escala de percepcion del esfuerzo de Borg encontrando que el consumo maximo de
oxigeno (VO2max) durante la VCC correspondié al 48.8% del VO2max por
cicloergdmetro. Ademas, considerd que las disminuciones en la potencia pueden ser el
resultado de la fatiga muscular o neural derivada de la aplicacion de la VCC hasta el
agotamiento o un ciclo no efectivo de carga/recuperacion.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La competencia en el deporte colegial, profesional y olimpico es intensa. Los atletas y
entrenadores buscan constantemente opciones que ayuden a potenciar el rendimiento
deportivo y les brinden ventajas competitivas. El voleibol y el basquetbol, son deportes
que requieren saltos frecuentes y movimientos explosivos con mucha potencia. Estos
factores son considerados especificos para el éxito en el voleibol y el basquetbol. En
su afan de obtener un mayor rendimiento muchos atletas recurren a métodos y
sustancias prohibidas con el inherente dafo en la salud y el riesgo potencial de
sancion temporal o definitiva de acuerdo a la Agencia Mundial Antidopaje.

JUSTIFICACION

La vibracion de cuerpo completo es una intervencion potencialmente ahorradora de
tiempo puesto que no requiere de intervenciones prolongadas. Se ha observado que
una sola sesion de vibracion induce una mejoria aguda en el rendimiento del salto por
estimulos neuromusculares. Sin embargo, aun se ignora cual es la dosis mas
adecuada. Algunos estudios han encontrado un efecto deletéreo en el rendimiento
después de la exposicién aguda a la vibracion. En consecuencia, se necesitan mas
estudios que ayuden a determinar cual es la dosis 6ptima de vibracion de cuerpo
completo.

OBJETIVOS

Objetivo General
Evaluar el efecto agudo de una sesion de vibraciéon de cuerpo completo sobre el
rendimiento del salto vertical en jugadores de voleibol y basquetbol de los equipos
representativos de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM).
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Objetivos Especificos

1.  Evaluar la duracién del efecto agudo de una sesion de vibracién de cuerpo
completo (50Hz, 4-6mm, 1 min de duracién) sobre el pico de potencia y la
altura del salto con contramovimiento en hombres y mujeres jugadores de
voleibol y basquetbol.

2. Evaluar la influencia del género sobre el pico de potencia y la altura del salto
antes y después de la vibracion de cuerpo completo.

3. Evaluar la influencia del porcentaje de masa muscular por género en el pico de
potencia y el pico de potencia relativa antes y después de la vibracion de
cuerpo completo.

HIPOTESIS

En jugadores de voleibol y basquetbol una sesion de vibracion de cuerpo completo
mejorara el rendimiento del salto siendo esto mas notorio en hombres debido al mayor

porcentaje de masa muscular

DISENO EXPERIMENTAL

Se realiz6 un estudio de intervencion, no controlado longitudinal (antes-después) [33]
evaluando el comportamiento de las variables en estado basal y posterior a la
intervencion en los minutos 1, 5, 10, 15, 30, 60.

METODOLOGIA

Tamario de la muestra
La muestra quedé conformada por veinticinco jugadores (Edad 19.5+2.2) de ambos
sexos, catorce hombres (56%) y once mujeres (44%). Diez jugadores de basquetbol
(40%) y quince de voleibol de sala (60%).
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Criterios de inclusion
Se incluyeron los atletas con los siguientes criterios de inclusion:
1. Atletas sin enfermedad, lesidbn o cualquier condiciébn que contraindique la

exposicion a la vibracién.

Criterios de exclusion

No fueron seleccionados para este estudio los atletas que presentaran alguno de los

siguientes criterios de exclusion:

1. Sujetos que estén buscando un incremento de la potencia y la fuerza muscular
por otros medios y/o métodos de entrenamiento (ingesta de creatina, aplicacién
de electro estimulacién muscular). (ver Anexo 1).
Mujeres portadores de Dispositivo Intrauterino (DIU).
Embarazo o sospecha del mismo. (Se generd un formulario de aptitud para el
entrenamiento de vibracion de acuerdo a los criterios descritos por Abercromby
y Mester [34-35]).

Criterios de eliminacion
1. No fueron tomados en cuenta aquellos sujetos que no cumplieron con todas las
valoraciones, que presentaran algun efecto adverso y/o manifestaran su deseo

de no continuar en el estudio.

CONSIDERACIONES ETICAS

Todos los participantes proporcionaron consentimiento informado por escrito antes de
participar. El formulario de consentimiento informado se revis6 de manera conjunta
con el participante y se aclararon dudas. En el caso de voluntarios menores de edad
(<18 afios) un acompanante adulto estuvo presente a lo largo de todo el estudio, el
representante legal fue informado y firm6 también el consentimiento antes de la
participacién de su representado. (Consideraciones éticas, de seguridad y

consentimiento informado: ver Anexo 2).
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DESCRIPCION DE LAS VARIABLES

Variables independientes
Sesion de VCC a una frecuencia de 50Hz y una amplitud
de 4 a 6mm.

Tiempo: Valoraciones previa a la intervencion e
inmediatamente posterior en los minutos 1,5, 10, 15,30 y
60

Variables dependientes
Altura del salto en cm

Pico de potencia en Watts

Potencia relativa en W/kg MM

PROCEDIMIENTO

Antropometria

Todos los sujetos se presentaron al laboratorio de analisis del movimiento sin haber
realizado ejercicio en las 24 hrs previas. Las mediciones y pruebas se realizaron el
mismo dia durante el curso de la manana. Se realizaron mediciones antropométricas
por duplicado, de acuerdo a lo establecido por la Sociedad Internacional para el
Avance de la Cineantropometria (ISAK: International Society for the Advancement of
Kinanthropometry) [36] (Proforma ISAK: ver Anexo 3). Para la toma de pliegues
cutaneos se utilizé un plicdmetro Harpenden con una precision de 0.2mm y una
presion constante de 10 g/mm? (Holtain Ltd, Crosswell, Crymych, UK). La densidad
corporal (Dc) se calculdé con la ecuacion de Jackson y Pollock [37] para deportistas
hombres de 7 pliegues (Ecuacién 4) y para mujeres con la de 4 pliegues [38]
(Ecuacion 5). Para obtener el porcentaje de grasa corporal (%MG) a partir de la Dc se
us6 la ecuacion de Siri [39] en el caso de hombres (Ecuacién 6) y, para mujeres se
utilizo la ecuaciéon de Heyward [40] (Ecuacion 7). La MO (%MO) fue calculada
mediante la ecuacién de Rocha [41] (Ecuacién 8). La MM (%MM) se calculo
utilizando la ecuacion de Lee [42] para hombres y mujeres (Ecuacién 9) y, para
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determinar la masa o peso residual (%MR) se sumaron los componentes calculados y
se les restd el peso corporal total de acuerdo al método descrito por el Grupo espanol
de cineantropometria de la federacion espafnola de medicina del deporte (GREC-
FEMEDE) [43] (Ecuacion 10). El somatotipo se determin6 con el método de Heath-
Carter [44].

El Area muscular del brazo libre de hueso se calculé con la ecuacion de Heymsfield
[45] (AMB cm?) (Ecuacién 11 y 12). Para determinar el Area muscular de corte
transversal del muslo (AMM cm?) se utilizé la ecuacién de Knapik [46] (Ecuacién 13).
La ecuacién de Rolland-Cachera validada por Fernandez [47] (AMP cm?) se utilizo
para calcular el Area muscular de corte transversal de la pierna (Ecuacion 14).
(Ecuaciones antropométricas: ver Anexo 4).

Evaluacion del salto basal
Después de la antropometria los sujetos realizaron una sesion estandar de
calentamiento (Ver Anexo 5). Para evitar un efecto de aprendizaje, todos ejecutaron
una sesién de adiestramiento en la técnica del salto vertical CMJ, asi como de
familiarizacion con los dispositivos a utilizar. Una vez depurada la técnica del salto,
fueron instrumentados con el equipo de captura de movimiento humano (Skill
technologies, USA). Se utilizd un protocolo de captura con un sensor de movimiento y
una plataforma de fuerza (AMTI, USA) con frecuencia de muestreo para ambos de 120
Hz. Se ubic6 el borde superior de las crestas iliacas de acuerdo a lo establecido por la
ISAK y se trazé una linea horizontal, con un lapiz dermografico que unia el borde
superior de las crestas con la columna vertebral. En dicha interseccion se coloco el
sensor de movimiento, adherido con cinta adhesiva, asegurado con un cinturén

elastico y sin que obstruyera el movimiento del sujeto.

Técnica del salto CMJ: En el salto CMJ el sujeto parte de una posiciéon en
bipedestacion, con las manos en la cadera. Se cuenta 3, 2, 1 y se indica (Saltal,
momento en que el sujeto flexiona las rodillas y ejecuta el salto tan alto como le sea
posible, sin quitar las manos de la cadera, todos los sujetos realizaron tres intentos, se
dejé libre el angulo de flexion de rodillas, durante la ejecucion todos fueron alentados

verbalmente para hacer su maximo esfuerzo.

Los saltos fueron ejecutados sobre la plataforma de fuerza con la cual se midi6 la
potencia mecéanica de salida de los miembros pélvicos.
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Para determinar la altura del salto se considerd el desplazamiento vertical (en eje z)
del centro de masa registrado por el sensor de movimiento. El mejor resultado de la
altura del salto se tom6 para calcular el pico de potencia y realizar el andlisis

estadistico.

Intervencion con la vibracion de cuerpo completo
Posterior a los tres saltos basales, los sujetos realizaron una sesién de entrenamiento
de vibracion sobre una plataforma de vibracion Power Plate (Power Plate North
America, Northbrook, lllinois) de un minuto de duracién a 50Hz y 4-6mm de amplitud
con las rodillas flexionadas a 50° (2.27 rad = 130°) con las piernas separadas a la

altura de las caderas (Figura 5).

(
a

Figura 5. Posicion del atleta sobre la plataforma de vibracion con rodillas a 50° de flexion
(determinado con goniémetro clinico).

Seguimiento posterior a la vibracion
Al finalizar la sesion de vibracién se activd un crondmetro y los sujetos ejecutaron tres
saltos en los minutos 1, 5, 10, 15, 30 y 60 posteriores a la vibracion con metodologia

similar a la descrita en la evaluacién del salto basal.
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ANALISIS ESTADISTICO

Los datos fueron analizados empleando el programa estadistico SPSS V.15 para
Windows (SPSS Inc, USA) y se expresan como X+ & (promedio + desviaciéon
estandar). Se realizd estadistica descriptiva y comparativa de las variables para
determinar diferencias significativas entre la potencia y la altura del salto entre las
diferentes mediciones en el tiempo. Se utilizé una prueba t de student pareada para
comparaciones intra-sujeto y f de student para muestras independientes para hacer
comparaciones entre sujetos. Se considerd un nivel de significancia p < 0.05 y un
intervalo de confianza del 95%. La variabilidad intra observador de las mediciones
antropométricas se determind mediante ANOVA de una via y se expresa como
porcentaje de error técnico de medida.
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RESULTADOS

Participaron veinticinco jugadores (Edad 19.5+2.2) de ambos sexos. Ningun atleta
cumplio criterio de exclusién ni de eliminacién por lo que todos fueron considerados.
Las caracteristicas de los sujetos se presentan en la Tabla .

Tabla I. Caracteristicas fisicas y antropométricas de todo el grupo

n=25 Promedio Desviacion
estandar
Edad (afhos) 19.58 2.26
Masa Corporal (kg) 73.49 16.06
Talla (m) 1.76 0.12
Porcentaje de Masa Muscular 39.87 4.22
Porcentaje de Masa Grasa 14.43 6.72
Porcentaje de Masa Osea 15.34 1.49
Porcentaje de Masa Residual 30.49 3.83
Endomorfia 3.83 1.35
Mesomorfia 3.85 1.32
Ectomorfia 2.36 1.37
Area Muscular del Brazo cm*” 44.05 12.12
Area Muscular del Muslo cm* 152.04 31.18
Area Muscular de la Pierna cm® 103.35 16.72
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Los hombres resultaron con mayor masa corporal, talla, MM, y MR que las mujeres y
ésta diferencia fue significativa. Asimismo, en el AMB, AMM y AMP resultaron con
mayores dimensiones los hombres que las mujeres con diferencia significativa. Las
muijeres tuvieron un mayor porcentaje de MG que los hombres y la diferencia fue
significativa. Tabla II.

Tabla Il. Caracteristicas antropométricas: Hombre vs Mujer

Hombre Mujer p
n=14 n=11
Masa Corporal (kg) 82.16 + 15.53 62.46 £ 8.17 0.001
Talla (m) 1.84 £ 0.1 1.67 £ 0.06 0.001
Porcentaje de Masa Muscular 41.57 £ 4.85 37.83 £2.08 0.035
Porcentaje de Masa Grasa 9.91 % 4.51 19.86 + 4.54 0.001
Porcentaje de Masa Osea 15.65 * 1.62 14.97 £ 1.31 0.298
Porcentaje de Masa Residual 33.12 £ 2.82 27.33 £ 2.02 0.001
Area Muscular del Brazo cm*” 52.10 £ 9.01 34.40+7.33  0.001
Area Muscular del Muslo cm2 168.11 * 26.04 132.76 £ 26.12  0.005
Area Muscular de la Pierna cm2 110.63 £ 16.19 94.62 +13.29  0.021
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En la Altura del Santo (AS) se dio un incremento significativo en los minutos uno y
cinco, de un valor basal de 43.45 cm pas6 a 44.79 cm y 44.28 en los minutos 1y 5

respectivamente. En el minuto diez la AS fue mayor que la basal pero la diferencia no

fue significativa. A partir del minuto quince ocurrieron disminuciones en la altura de los

saltos (Figura 6).
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{cm) {cm) (cm) 10 (em) | 15(cm)  30{cm} | 60 (cm)
|=Series1 43458 | 44794 44230 | 43.795 43122 | 42184 41.226
Figura 6. Incremento en la Altura del Salto en los minutos uno y cinco posteriores a la

vibracion de jugadores de voleibol y basquetbol. * Diferencia significativa (p < 0.05).
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El Pico de Potencia (PP) basal, se increment6 de 3083.8W a 3220.2W en el minuto
uno, incremento que resulté significativo. En el minuto cinco el PP resulté méas alto que

en el basal y la diferencia fue significativa. En el minuto diez la tendencia se mantuvo

elevada pero no resulté significativa. A partir del minuto quince la potencia fue

disminuyendo y, tendié a recuperarse en el minuto sesenta pero no alcanzo a superar

de manera significativa el valor del PP basal (Figura 7).
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Figura 7. Incremento del Pico de Potencia en el minuto uno y cinco después de la vibracién de
jugadores de voleibol y basquetbol. * Diferencia significativa (p < 0.05).
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Al comparar hombres contra mujeres en la AS, antes y después de la vibracion se
observdé una mayor AS en los hombres a lo largo del tiempo vy, la diferencia fue
significativa (Figura 8).
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i Mujer 38.685 39.807 39.654 38.662 38.379 37.740 35913
M Hombre| 47.209 48.713 47.916 47.829 46.849 45.675 45.401

Figura 8. Comparacién de la Altura del Salto entre hombres y mujeres, antes y después de la
* Diferencia significativa (p < 0.05).

vibracion.
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Los hombres produjeron mas potencia absoluta que las mujeres antes y despues de la

vibracion. La diferencia fue significativa (Figura 9).
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Figura 9. Comparacion del Pico de Potencia entre hombres y mujeres, antes y después de la
* Diferencia significativa (p < 0.05).

vibracion.
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No hubo diferencias significativas en la potencia relativa (W/kg MM) al comparar

hombres contra mujeres a lo largo de todas las pruebas (Figura 10).
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EHombre  104.452  111.204 | 108.252  106.198  106.752  102.232  105.195

Figura 10. Comparacion del Pico de Potencia Relativa entre hombres y mujeres, antes y

después de la vibracion. W / kg MM = Watts por kg de masa muscular.

Error técnico de medida de las mediciones antropométricas

La medida del pliegue del biceps tuvo el porcentaje de error técnico de medida mas

alto (2.65%), el resto de las mediciones tuvieron menor grado de error.
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DISCUSION

En el presente estudio evaluamos el efecto agudo de una sesién de VCC sobre la AS
y el PP. La dosis de VCC utilizada fue de un minuto de duracién a una frecuencia de
50Hz, una amplitud de 4 a 6mm, por lo que los atletas estuvieron expuestos a una
aceleracion de 394.18 a 592.18 m/s® y una gravedad de 40.26 a 60.39 g. Este es el
primer estudio que reporta el efecto agudo en los minutos 1, 5, 10, 15, 30 y 60
posteriores a la VCC utilizando la mayor gravedad proporcionada por la plataforma
Power Plate en una muestra de jugadores de voleibol y basquetbol de los equipos
representativos de la UNAM.

Incremento agudo en la altura del salto y en el pico de potencia

Se observo un incremento significativo en la AS en los minutos 1 y 5 posteriores a la
sesién de vibracion. También se observo un incremento no significativo de la AS en el
minuto 10. Un resultado similar se observé en el PP. Sin embargo, a partir del minuto
15 la AS y el PP disminuyeron con respecto a los incrementos iniciales pero, la AS
continué disminuyendo a lo largo del tiempo, mientras que el PP tuvo una tendencia a
incrementarse de manera no significativa en el minuto 60. Este incremento pudo
deberse a un efecto de recuperacion puesto que para las tres Ultimas ejecuciones
pasaron 30 min de recuperacion, sin embargo, no contamos con informacién que
pueda corroborar éste dato. Es posible que nuestros resultados, indicando la mayor
mejoria en el minuto 1 post intervencién pueda deberse a la metodologia empleada.
En cada punto del tiempo se ejecutaron 3 saltos CMJ, por lo que es posible que el
rendimiento de cada salto afectara el rendimiento del subsecuente. La mejoria
transitoria en el rendimiento del salto posterior a la intervencién es consistente con lo
reportado por Cormie, Adams y Armstrong [6, 31, 49]. Cormie [6] en su estudio evalud
el PP y la AS en condiciones basales e inmediatamente posterior a la VCC, asi como
en los minutos 5, 15 y 30 post intervencién reportando una mejoria significativa en la
AS inmediatamente posterior a la VCC al comparar con una intervencion simulada
sobre la plataforma de vibracién, Cormie no reporta ningin cambio en el PP, sin
embargo, en su estudio utilizé el PP calculado por la ecuacion de Sayers [24], mientras
que nosotros usamos la medicion directa con la plataforma de fuerza, consideramos
que las diferencias podrian estar influenciadas por las diferencias metodolégicas y por
la dosis de VCC utilizada por Cormie (30Hz, 2.5mm de amplitud, 30seg de duracion,
rodillas a 100° de flexion). Adams [31] describe una mejoria significativa en el PP,
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utilizando la ecuacién de Sayers, en los minutos 1 y 5 post intervencion, Adams y
colaboradores no evalian mas alla del minuto 10 postintervencion, concluyen que una
sesion de tan solo 30seg (50Hz, 4-6mm de amplitud y 30Hz, 2-4mm de amplitud,
rodillas a 50° de flexion) es suficiente para producir el efecto descrito. Armstrong [49]
en su estudio evalué el efecto de 8 combinaciones de VCC (1min duracién, rodillas
10° de flexién) sobre la AS inmediatamente después de la VCC, asi como en los
minutos 5, 10, 15, 20, 25 y 30 post intervencion, reporta que hay un incremento
significativo en los minutos 5y 10 en la AS y que se mantiene una tendencia elevada
al comparar con la AS basal a lo largo de los 30min post intervencién. Nuestros
hallazgos contradicen lo reportado por Rittweger [8], éste autor reporto una
disminucioén en la AS posterior a la sesion de VCC y es probable que las diferencias se
deban a que Ritweguer utilizé una dosis de VCC que llevo a los participantes de sus
estudio hasta el punto de fatiga durante la sesién de VCC.

Segun Abercromby y colaboradores [34] con el estiramiento muscular se tensan las
fibras musculares intrafusales, esto provoca un mayor estimulo de las fibras durante
la VCC por lo que se puede controlar el grado de estimulacién de cada ciclo de
vibracion considerando el &ngulo de flexién de la rodilla durante la vibraciéon. Nosotros
utilizamos un angulo de 50° de flexién de la rodilla y encontramos que es Util para
incrementar el rendimiento con la dosis utilizada. Este hallazgo contrasta con lo
reportado por Abercromby y colaboradores quienes describieron que un angulo de
18.5+3° puede mejorar la activacién muscular de los musculos extensores de rodilla
durante la VCC. Sin embargo, la poblacion participante difiere de manera importante
puesto que nosotros reclutamos atletas jovenes y, en el estudio de Abercromby
participaron adultos de la National Aeronautics and Space Administration (NASA) —
Johnson Space Center. Ademas, Abercromby menciona que aunque habian planeado
investigar la actividad muscular en una variedad mas amplia de angulos, varios de
los sujetos de su estudio no lograron alcanzar los 40° de flexion por lo que sélo
analizaron datos entre 10 a 352 de flexiéon. Mientras que, en nuestro estudio todos los
atletas alcanzaron la posicion de rodillas en 50 ° de flexién sin dificultad.

Diferencias entre géneros

Nuestros datos indican que los hombres generan una mayor AS que las mujeres
antes y después de la VCC y que ésta diferencia es significativa a lo largo del tiempo.
Al parecer, la mayor AS en los hombres esta influenciada por un mayor porcentaje de
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MM y menor porcentaje de MG que las mujeres. Ademas, los hombres tuvieron una
mayor AMB, AMM y AMP, lo que sugiere una acumulacion mayor de masa muscular
en las extremidades toracicas y pélvicas que se puede asociar a una mayor AS.
Maughan y colaboradores [48] encontraron una correlaciéon positiva entre la Masa
Libre de Grasa (MLG) y la fuerza isométrica maxima de los extensores de rodilla,
correlacion que no se presentd en las mujeres. Sin embargo, encontraron una
correlaciéon significativa, presente en hombres y mujeres, entre el area de corte
transversal del muslo y la fuerza muscular. Maughan determin6é el area de corte
transversal del muslo mediante TAC y reporté un area de 83.2+12.3cm en hombres y
de 55.446.2 cm en las mujeres, los sujetos de su estudio no eran atletas lo que
contrasta con nuestros hallazgos, nosotros encontramos que nuestros atletas tuvieron
una mayor AMM, de 168t26.04cm y 132.76126.12 en hombres y mujeres
respectivamente. Ademas, nuestros resultados coinciden con lo reportado por
Maughan sobre la diferencia significativa entre la talla, la masa corporal y la menor
cantidad de grasa corporal al comparar los hombres con las mujeres.

En cuanto al pico de potencia absoluta, los hombres resultaron con valores
significativamente mayores que las mujeres. Sin embargo, la diferencia entre sexos se
pierde al hacer el ajuste por potencia relativa (W/kg MM), lo que sugiere que la
diferencia entre sexos podria estar determinada por el mayor porcentaje de MM de los
hombres.

Los atletas de basquetbol y voleibol pasan gran parte del tiempo de juego en acciones
ofensivas y defensivas, por lo que un objetivo que se busca es que sean capaces de
saltar mas alto y de generar elevados picos de potencia que les permitan realizar
movimientos explosivos durante las condiciones del juego real y asi tener ventajas
competitivas, por esto los atletas y entrenadores invierten gran cantidad de tiempo y
esfuerzo en entrenamientos de fuerza, pliometricos y combinaciones (como el método
complejo: fuerza mas pliométricos) con la intencion de mejorar el rendimiento en el
salto [50, 51, 52]. Sin embargo, estas estrategias son Utiles a largo plazo y carecen de
efecto ergogénico agudo. Woolstenhulme [53] reporté que no ocurrié mejoria aguda en
la AS nien el PP en las 6 horas posteriores a una sesion de entrenamiento de fuerza
en jugadores de basquetbol. Saez-Saez De Villarreal [54] en un meta-analisis report6
que el entrenamiento pliométrico produce mejoria significativa en el rendimiento del
salto tras un minimo de 10 semanas de entrenamiento. En cuanto al entrenamiento
complejo, Randall y William [55] han descrito la ausencia de mejoria en la AS CMJ en
los minutos 1, 2, 3 y 4 posteriores a la fase de fuerza de una sesion de entrenamiento
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complejo, en atletas de la 12 divisién de la Asociacion Nacional de Atletismo Colegial
(National Collegiate Athletic Association: NCAA). Ademas, Jones [56] tampoco
encontré mejoria aguda en el rendimiento del salto CMJ en los minutos 3, 10 y 20

posteriores a una sesién de entrenamiento complejo.

Los programas de entrenamiento del basquetbol y voleibol son complejos, y muchas
capacidades que se requeriran durante el juego deben ser cubiertos (preparacion
técnica, tactica, fisica y tedrica) por lo que el tiempo es un recurso limitado y
sumamente valioso. Es en el ahorro de tiempo ddnde existe una potencial aplicacién
practica del entrenamiento de VCC. En general nuestros resultados indican que se
incrementa la AS y el PP de manera aguda después de una sola sesion de VCC de un
minuto de duracion y que ese efecto de potenciacién del rendimiento no va mas alla
del minuto 10 posterior a la intervencién. El conocer la duracion del efecto agudo es
muy importante por su aplicacion practica en la competencia o en el entrenamiento.
Los resultados encontrados en nuestro estudio indican que el estimulo utilizado es
efectivo para potenciar el rendimiento de manera aguda. De momento la AMA no ha
emitido ninguna recomendacion sobre la utilizacion de ésta tecnologia. Sin embargo,
es probable que en el curso de la presente década sea cada vez mas frecuente
observar la utilizacién de VCC en eventos de basquetbol y voleibol antes de una
jugada critica. Aunque la mejoria en la AS y el PP alcanzada en éste estudio no puede
ser extrapolada para predecir el rendimiento en el campo de juego, ésta podria tener
relevancia en las situaciones de juego como en los cambios de direccion, saltos y
aceleraciones, dénde la potencia maxima es importante. En éste contexto, se requiere
s6lo una pequefa mejoria en el rendimiento muscular que otorgue una ventaja
competitiva en la competencia de elite. Se requeriran estudios prospectivos para
determinar si éste estimulo es efectivo en programas de entrenamiento a mediano y
largo plazo. Ya han comenzado a publicarse estudios sobre los efectos crénicos de la
VCC, se requieren nuevos estudios que comparen ésta estrategia con métodos
tradicionales de entrenamiento de la potencia muscular (pliométricos, fuerza y/o

entrenamiento complejo) y definan cual es la mejor opcion.

Sobre la utilizacion de la VCC en poblaciones especiales (obesos, diabéticos,
ancianos, y nifos) no existe informacién suficiente. Actualmente el Colegio Americano
de Medicina del Deporte (American College of Sports Medicine: ACSM) no ha
publicado ninguna postura al respecto.
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Dado que el entrenamiento de VCC es ahorrador de tiempo se requieren con urgencia

nuevos estudios que determinen la utilidad y la seguridad de la VCC en poblaciones

diversas.

1.

CONCLUSIONES

Una sesiéon de VCC de un minuto de duracién a una frecuencia de 50Hz, 4-6m
de amplitud produce un incremento agudo en la AS y el PP del salto CMJ en
jugadores de los equipos representativos de voleibol y basquetbol de la UNAM.
El incremento en la AS y el PP es significativo en los minutos 1 y 5
manteniendo una tendencia elevada pero no significativa hasta el minuto 10
posterior a la sesion.

El género influye en la AS y el PP antes y después de la VCC. Los hombres
saltan mas alto y generan PP significativamente mas elevados. Sin embargo,
esa diferencia no es significativa al comparar utilizando el PP relativa (W/kg
MM).

La diferencia entre hombres y mujeres podria esta determinada por el mayor
porcentaje de MM de los hombres al comparar con las mujeres.
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ANEXO 1 FORMULARIO DE APTITUD PARA EL ENTRENAMIENTO DE
VIBRACION

INSTITUTO NACIONAL DE REHABILITACION
FORMULARIO DE APTITUD PARA EL ENTRENAMIENTO DE VIBRACION

Fecha:
Dia/mes/afo
Nombre:
(Apellido paterno) (Apellido materno) Nombre(s)
Deporte: Posicion: Edad:
Teléfono casa: Teléfono celular:

Correo electrénico:

Cuestionario previo a la participacion

Coloca una “X” si alguna de tus respuestas es afirmativa para las siguientes cuestiones:

¢ Tienes alguna fractura en tren inferior reciente (menos de 4 meses)?

¢ Tienes alguna protesis de cadera y/o rodilla?

¢ Tienes algun problema de columna (hernia de disco, espondilolistesis,
espondil6lisis?

¢ Tienes alguna herida reciente abierta?

¢ Tienes algun problema inguinal (hernia)?

¢ Padeces alguna enfermedad cardiaca o vascular (trombosis)?

¢Usas marcapasos?

¢ Tienes algun problema de retina (disfuncion, desprendimiento) o lente intraocular?

¢ Tienes algun problema de oido (laberintitis, patologia de otolitos con vértigo
postural, antecedente de estapedectomia por otoesclerosis y/o implante coclear por
sordera o hipoacusia?

¢ Padeces diabetes, epilepsia o migrana?

¢ Tienes algun dispositivo de metal implantado (perforaciones, placas dentales o en
craneo, grapas metdlicas en sujetos post apendicectomia, post colecistectomia,
grapas en arterias post reparacién de aneurisma, tornillos ortopédicos)?

MUJERES

¢ Tienes Dispositivo Intrauterino (DIU)?

¢ Estas o consideras que podrias estar embarazada?
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ANEXO 2 CONSIDERACIONES ETICAS, DE SEGURIDAD y
CONSENTIMIENTO INFORMADO

Eticas:

El estudio se efectuara de acuerdo a lo establecido en la declaracién de Helsinki de la
Asociacion Médica Mundial para la realizacién de investigaciones médicas en seres
humanos.

Se les proporcionara a las pacientes la informacién relevante sobre los objetivos del
proyecto y los beneficios esperados. El seguimiento del estudio y sus posibles riesgos
también seran explicados.

Se informara a los participantes que pueden abandonar el estudio en el momento que
ellos decidan sin perjuicio en la proporcién de los servicios médicos subsecuentes.
Esta informacién esta contenida en el formulario de consentimiento informado el cual
debera ser firmado por el paciente que acepte ingresar al protocolo asi como por su
médico tratante con el fin de mantener un control y seguimiento adecuado de cada
paciente.

El presente protocolo asi como el formulario de consentimiento informado seran
evaluados por los comités cientifico y ético del INR.

Seguridad:

Los investigadores no seran responsables de las lesiones fisicas que presenten los
participantes, que sean ajenas al presente protocolo de estudio.
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INSTITUTO NACIONAL DE REHABILITACION
FORMULARIO DE CONSENTIMIENTO INFORMADO
Titulo del estudio

EFECTO DE LA VIBRACION DE CUERPO COMPLETO SOBRE EL
RENDIMIENTO DEL SALTO EN JUGADORES DE VOLEIBOL Y
BASQUETBOL

Numero de protocolo:
Nombre del (los) investigador(es): Dra. Ariadna del Villar Morales
Dr. Jorge Luis Le6n Alvarez

M. en C. Ivett Quifones Uridstegui

Institucion: Instituto Nacional de Rehabilitacion, Subdireccion de Medicina del
Deporte (Division Clinica de Medicina del Deporte)

Direccion: Av. México-Xochimilco 289, Col. Arenal de Guadalupe. Cp. 14389, Del.
Tlalpan México D.F.

Teléfono: 5999 1000 ext. 13120, 13124.

Se te ha invitado a participar en un estudio de investigacion para la evaluacién del
efecto agudo de una sesion de entrenamiento de vibracion sobre el pico de
potencia y la altura del salto vertical. El entrenamiento en plataformas de vibracién
es una nueva forma de entrenamiento para mejorar la potencia y la altura del salto
vertical con efectos agudos y crénicos.

Por favor lee éste formulario de consentimiento detenidamente; témate tu tiempo para
formular todas las preguntas que desees. Si hay algo que no esté claro, el personal
responsable del estudio te lo explicara con mas detalle.

Proposito del estudio

Los jugadores de basquetbol y de voleibol requieren, para un buen rendimiento, de
una elevada produccion de potencia en las extremidades pélvicas —tren inferior- para
lo cual existen modelos de entrenamiento de fuerza bien establecidos para mejorar la
potencia y la altura del salto.

Una forma innovadora de entrenamiento es en plataformas de vibracién. Con éste tipo
de entrenamiento se han visto mejorias rapidas en la producciéon de potencia y en la
altura del salto vertical. Incluso se han visto mejorias en el lapso de algunos minutos
posteriores a una sesion de entrenamiento de vibracion. El propésito del presente
estudio es conocer y evaluar el impacto que tiene una sesién de entrenamiento en una
plataforma de vibracién en el pico de potencia y la altura del salto vertical a lo largo de
una hora. Este estudio incluird jugadores de voleibol y basquetbol colegial. Tu
participacién es totalmente voluntaria, no remunerable y eres libre de participar o
abstenerte.
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Procedimiento
Antes del tratamiento

Se te aplicara un cuestionario para determinar si eres candidato(a) a participar en el
estudio.

Posteriormente se te realizard una evaluacion antropométrica, seguida de un periodo
de calentamiento. Y después, se te colocara un sensor de movimiento adherido en la
parte baja de tu espalda y, se te pedira realizar TRES SALTOS sobre una plataforma
de fuerza. Los investigadores supervisaran tu técnica de salto y te animaran a saltar lo
mas alto que puedas. Al terminar tus saltos se te retirara el sensor de movimiento
para pasar a la plataforma de vibracion.

Intervencion

Realizaras una sesion de entrenamiento de 1 minuto de duracion sobre una plataforma
de vibracion (Power Plate), con las rodillas semiflexionadas con la técnica que te
indiquen los investigadores.

Seguimiento Médico Técnico

Al terminar tu sesién en la plataforma de vibracién se te pedira pasar de inmediato a la
plataforma de fuerza y se te colocara de nuevo el sensor de movimiento para que
realices nuevamente 3 saltos para registrar en los minutos 1, 5, 10, 15, 30 y 60
posteriores a la sesion de vibracion.

Riesgos y/o molestias

Los riesgos que existen al realizar entrenamiento de vibracién son minimos, aunque
podria ocurrir visién borrosa durante la vibracion y al terminar la sesion podria ocurrir
fatiga, dolor muscular, enrojecimiento y/o aumento de volumen de las piernas.

Beneficios

El estudio te dara informacion sobre tu capacidad de adaptacién al entrenamiento de
vibracion. Tu participacién en el estudio nos proveera de informaciéon que puede ser
util y de beneficio para la poblacién mexicana que juega voleibol y/o basquetbol
colegial y requiere incrementar su altura y potencia de salto para mejorar su
competitividad.

Participacion voluntaria

Tu participacion en este estudio es totalmente voluntaria. Puedes negarte a participar y
puedes abandonar el estudio en cualquier momento. Lo Unico que debes hacer es
informar esta decisién al responsable del estudio.

Las pruebas de laboratorio sobre la plataforma y con el sensor de movimiento, asi
como el entrenamiento en la plataforma de vibracién seran totalmente gratuitas.

Tu retiro no te ocasionara ninguna penalidad ni la pérdida de ninguno de los beneficios
a los cuales eres acreedor, ni tampoco sufrirds perjuicio en relaciéon con la atencion
médica que proporciona la institucion.

Tus registros médicos durante la investigacion seran tratados confidencialmente. Los
datos generados en éste estudio se utilizaran para ser publicados. Se te identificara
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con un codigo y la informacién personal de tus archivos no seré entregada a nadie. Se
tomara un registro fotografico y, en video para fines puramente de investigacion. Sin
embargo, se protegerd tu identidad, de manera que no resultaras identificado(a)

personalmente en ninguna publicacién sobre el estudio.

Tienes la responsabilidad de conocer tu historial clinico y de revelar al médico si has
presentado molestias aln con esfuerzos leves o de cualquier informacién que permita
minimizar los riesgos.

Si presentas algun dano fisico como consecuencia directa de los procedimientos de
éste estudio, se te otorgara el cuidado médico necesario.

Los investigadores no seran responsables de lesiones fisicas o enfermedades que

sean consecuencia de circunstancias ajenas al presente estudio.
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DECLARACION DE CONSENTIMIENTO INFORMADO

México, D.F. a de de 200

Yo: declaro Libre
y VOLUNTARIAMENTE que acepto participar en el estudio “EFECTO DE LA
VIBRACION DE CUERPO COMPLETO SOBRE EL RENDIMIENTO DEL SALTO EN
JUGADORES DE VOLEIBOL Y BASQUETBOL ~

Estoy consciente de que los procedimientos y pruebas para realizar el protocolo de
estudio son:

e Cuestionario para valorar si soy candidato(a) a participar en el estudio.

e Evaluacion antropométrica.
Prueba de salto sobre una plataforma de fuerza con un sensor de movimiento
adherido en la parte baja de la espalda.

¢ Una sesién de entrenamiento sobre una plataforma de vibracion y después.

¢ Nuevamente prueba de salto sobre plataforma de fuerza con un sensor de
movimiento adherido en la parte baja de la espalda y realizando saltos en los
minutos 1, 5, 10, 15, 30 y 60.

Consiento voluntariamente participar en este estudio de investigacion y recibiré una
copia firmada y fechada de este formulario de consentimiento informado para mi
registro.

Las pruebas y el entrenamiento en la plataforma de vibracién no tendran ningin costo
para mi. Estoy consciente que deberé realizar la evaluacion inicial y las de
seguimiento durante el tiempo que dure el registro de mis saltos.

Estoy consciente que si sigo las instrucciones del médico al pie de la letra durante el
desarrollo del estudio, los riesgos e incomodidades que pudieran presentarse seran
minimos o nulos.

Comprendo el beneficio que mi participacion tendra para conocer mi capacidad de
respuesta al entrenamiento de vibracién y en la generacion de informaciéon que pueda
ser Util para jugadores de voleibol y basquetbol mexicanos que necesiten incrementar
su altura y potencia de salto con éste tipo de entrenamiento.

Estoy consciente que mi participacion es totalmente VOLUNTARIA, SIN
REMUNERACION.

Entiendo que mi retiro no me ocasionara ninguna penalidad, ni tampoco sufriré algin
perjuicio en relacion con la atencion médica que me proporcione la institucion.

Comprendo que los datos generados en éste estudio se utilizaran para ser publicados
en revistas de divulgacioén cientifica.

Estoy enterado que mis registros médicos durante la investigacion seran tratados
confidencialmente y que la informacién personal en archivos no sera entregada a
nadie.
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Comprendo que se tomara un registro en video y fotografico para fines de
investigacion exclusivamente y, que se protegera mi identidad, de manera que no
resultaré identificado personalmente en ninguna publicacion sobre el estudio.

Es de mi conocimiento que los riesgos directos relacionados con el estudio son
practicamente nulos. Pero si, como consecuencia directa de los procedimientos de
éste estudio presento algun dafo fisico, se me proporcionard el cuidado médico
necesario.

Estoy consciente que los investigadores no seran responsables de lesiones fisicas o
enfermedades que sean consecuencia de circunstancias ajenas al presente protocolo
de estudio.

Declaro que he leido este formulario de consentimiento informado y que su contenido
me ha sido explicado y mis preguntas han sido respondidas.

No estoy participando en otro proyecto de investigacién en este momento, no lo he
hecho en dias anteriores y he tratado las implicaciones de tal participacién con el (los)
responsable (s) del estudio.

Nombre del voluntario Firma del voluntario Teléfono
Nombre del testigo Firma del testigo Teléfono
Nombre del testigo Firma del testigo Teléfono

Nota: este formulario de consentimiento con las firmas originales DEBE formar parte
del archivo de la investigaciéon. Se debe entregar una copia al voluntario y colocar una
copia en los registros médicos del mismo.
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ANEXO 3 PROFORMA ISAK UTILIZADA EN ESTE ESTUDIO

Apellidos:

Nombre(s):
Pais:
Etnia:
Sexo (1:hombre; 2: mujer): Edad:
Deporte: Posicién: Categoria:

Fecha de medicion:
Fecha de nacimiento:

Masa corporal

Estatura elongada

Diametro Himero (biepicondileo) |

Diametro Biestiloideo

Diametro Femoral (bicondileo) |

Circunferencia de Brazo Relajado

Circunferencia de Brazo Contraido

Circunferencia de Antebrazo

Circunferencia de Térax (mesoesternale)

Circunferencia de Cintura

Circunferencia de Cadera

Circunferencia de Muslo (medio)

Circunferencia de Pierna (max)

Subscapular sf

Triceps sf

Biceps sf

Axilar medio

Pectoral

Cresta iliaca (suprailiaco anterior)

Supraespinal

Abdomen 1

Abdomen 2

Muslo medio anterior

Pierna medial
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ANEXO 4 ECUACIONES ANTROPOMETRICAS UTILIZADAS EN ESTE
ESTUDIO

Ecuacion de Jackson y Pollock [38] para hombres calcula densidad corporal (Dc)
validada para la evaluacién de hombres de 18-29 afos de edad y, se aplica también a

atletas de acuerdo a lo descrito por Heyward, iError! No se encuentra el origen de la

referencia.:

Dc=1112 — 0.00043499 = (Plsub + PITri + PlPect + PlAsM + Plabd + Pllieoc + PIMA) + 000000055 = (Plsub 4+

Ecuacion 4

Donde PITri: Pliegue del triceps en mm; PlSub: Pliegue subescapular en mm; PlSesp: Pliegue
supraespinal en mm; PlAbd: Pliegue abdominal en mm; PIMA: Pliegue muslo anterior en mm;
PIPM: Pliegue pierna medial en mm; Plleoc: Pliegue ileocrestal en mm; PlPect. Pliegue
pectoral en mm; PLAxiM: Pliegue axilar medio en mm; PAnteb: Perimetro antebrazo en cm; E:
Edad en anos.

Correlacién entre la Dc predicha por la ecuacion y la Dc determinada en laboratorio

por pesada hidrostatica de 0.9, con un error estandar de 0.0077 g/ml.

Ecuacion de Jackson y Pollock para mujeres [39] 18 a 55 afios de edad y, se
aplica también a mujeres atletas de acuerdo a lo descrito por Heyward [41].

De = 1.096095 — 0.0006952 = (PITri + PlAbd 4 Pllleoc + PIMA) + 0.0000011 = (PITri + FIAbd + Pllleoc 4+ PIMA)® —
Ecuacion 5

Correlacién encontrada entre la Dc predicha y la Dc determinada por pesada
hidrostatica = 0.815 a 0.820 con un error estandar del 3-4%.

Ecuacion de Siri [40] para calcular el %GC a partir de la Dc calculada por Jackson y
Pollock de 7 pliegues (Ecuacién 4 en 6). Ecuacion 6.
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r

{295
Sil = [I | — é.Sﬂ] =100
L De )

Ecuacion 6

Ecuacion de Heyward [41] para deportistas mujeres, ecuacién de prediccién para
calcular el %GC a partir de la Dc calculada por Jackson y Pollock de 4 pliegues
(Ecuacion 5 en 7). Ecuacién 7.

(3.01%

Soil = [I —-— |- 4-.5?] =100
L De )

Ecuacion 7

Ecuacion de Rocha [41] calcula la MO en kg para hombres y mujeres deportistas.

Ecuacion 8
Masa Osea (kg) = 3.02 + [Talla® = DM + DF = 400]°72 Ecuacion 8

Donde Talla en metros; DM: Diametro de la mufeca en metros; DF: Diametro del fémur en

metros.

Ecuacion de Lee [43] calcula la MM en kg en sujetos sanos hombres y mujeres con

edades de 20 a 81 afnos: Ecuacion 9

MM(kg) = Talia + (0.00744 « PICT 4 0.00000 » PMC? 4 0.00441 + PGC?) 4 (2.4 + sexo)  (0.040 + £) + (Ets
Ecuacion 9

P trpiceps
T))
Pl musloant ))

1in
Pl Pizrna Me:liu..[)
PGC 10 )

Sexo: Mujeres = O;hombres =1 . £ Edad en afos. Etnia: “-2” asidticos, “1.1” afro-americanos;
“07: caucdsicos e hispanicos; Talla en metros; Perimetros en cmy Pliegues en mm.
Lee y colaboradores encontraron que la MM del cuerpo completo tuvo un valor de R?

Perimetro brazo corregido = Perimetro brozo relajade — (3.1-1-16 * (
Donde PBC.

Perimetro del muslo corregido = Perimetro del Muslo — (3.14-16 *(
PMC:

Perimetro Gemelar corregido = Perimetro gemelar — (3.14-16* (

con la Imagen de Resonancia Magnética (IRM) de 0.91 con una p < 0.0001 y un error
estandar de 2.2 kg.
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Ecuacion de Masa Residual [44] de acuerdo al consenso GREC-FEMEDE, se
calcula MG, MO y MM, estos son convertidos a porcentaje y sumados. Considerando
el cien por ciento de la masa total del sujeto se le resta la suma obtenida con las
masas calculadas, como se muestra en (Ecuacion 1), a este valor se le denomina

resto o masa residual (MR).
MR =100 — (MG + MO+ MM) — MC

Ecuacion 10

Ecuacion de Heymsfield AMB cm? [46] area muscular de corte transversal del brazo,
excluyendo hueso (bone-free). AMB cm?. Ecuacién 11y 12.

AME _ [{Circunferencia Brazo Relajado en cm — mw+ Pliegue Triceps en cm)*

Hombres - 47T —10
Ecuacion 11

AME _ [(Circunferencia Brazo Relajade en cm — m » Pliegue Triceps en cm)?

Mujeres 47T ]_ 6.5

Ecuacion 12

Ecuacién de Knapik para AMM cm? [47]. Ecuacién 13.

EAMM(em)A 72 = 0.649[((Circunf total muslo medio en em)fm — Pliegue Muslo Medio Ant en cm)21 — [( £0.3 -

Ecuacion 13
El sitio de la toma de medida antropométrica y de la IRM, fue a la altura del punto

medio entre el pliegue inguinal y el borde superior de la patela. Correlacion, con un
valor de r = 0.96 y un error de SEE 11.3 cm?
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Ecuacion de Rolland-Cachera validada por Fernandez para AMP cm? [48]

]

Plancm
el

( [circunf pierna en cm )]

AMP (em?) = rm

— circunf pierna encm =

Ecuacion 14

El sitio de la toma de medida antropométrica y de la TAC, fue el punto de
circunferencia maxima de la pierna [37]. Valor de r= 0.5 vs TAC, error 11.5cm?
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ANEXO 5 SESION ESTANDAR DE CALENTAMIENTO

Instituto Nacional de Rehabilitacion

Titulo del estudio:

EFECTO DE LA VIBRACION DE CUERPO COMPLETO SOBRE EL
RENDIMIENTO DEL SALTO EN JUGADORES DE VOLEIBOL Y
BASQUETBOL

Sesion Estandar de Calentamiento

1. Diez rotaciones de rodillas en sentido de las manecillas del reloj, y 10 en
sentido contrario.

2. Diez rotaciones de cadera en sentido de las manecillas de reloj, y 10 en sentido
contrario.

3. Estiramiento de isquiotibiales sin pivotear (sin muelleo) 3 series de 15
segundos de pie.

4. Estiramiento de pantorrillas sin pivotear (sin muelleo) 3 series de 15 segundos,
alternando y de pie, con apoyo de manos en la pared.

5. Estiramiento de cuadriceps sin pivotear (sin muelleo) 3 series de 15 segundos,
alternando y de pie.

6. Trotar en pasillo del 7° piso de la Torre de investigacién, 10 vueltas.

7. Diez saltos verticales subméaximos.

8. Saltos CMJ guiados por investigador hasta una adecuada técnica
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